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Una práctica común en las actividades de prefabricación y montaje de ensambles 
soldados en tuberías en acero al carbono, consiste en permitir que la junta soldada 
se enfríe hasta alcanzar la temperatura ambiente, entre los diferentes pases de 
soldadura. Algunas situaciones tales como lluvias, tiempos de descanso o las 
terminaciones de las jornadas de trabajo son influyentes para que se presente la 
situación anteriormente descrita y la culminación de la aplicación se pospone, en 
algunos casos hasta el día siguiente. 
 
Es bien conocido que el calor generado durante la soldadura induce un gradiente 
importante de temperatura desde el punto de arco encendido hasta la zona aledaña 
de material base y que es térmicamente afectada por el proceso de soldadura, se 
reconoce como un sector importante de material base la zona afectada por el calor 
(ZAC o HAZ), en el cual las propiedades y microestructura se modifican por éste ciclo 
térmico. Las propiedades mecánicas del metal de soldadura son afectadas por el 
enfriamiento y calentamiento característico de los procesos de unión por arco 
eléctrico, en algunos casos pueden generar resultados no esperados, y la presencia 
de discontinuidades producto de la naturaleza misma de la aplicación, apuntan a 
obtener uniones que no cumplan los requisitos de calidad requeridos. 
 
Las propiedades mecánicas del metal de soldadura y la ZAC están estrechamente 
relacionados con sus microestructuras, que dependen de la composición química de 
los miembros de la junta y del metal de aporte en el proceso SMAW y pueden ser 
afectadas por las variaciones significativas de las entradas de calor típicas del 
proceso de soldadura. 
 
Es el interés específico de éste proyecto de grado, el verificar estos comportamientos 
de las uniones soldadas en condiciones reales de tuberías en acero al carbono 
ASTM A106 Grado B, realizadas a distintas temperaturas entre pases y analizarlas 
desde el punto de vista de la resistencia a la tracción y ductilidad, verificables con los 
correspondientes ensayos mecánicos de tracción y doblamiento a la unión soldada 





Por definición un proceso de unión por soldadura es aquel que produce coalescencia 
de los materiales por calentamiento de éstos hasta la temperatura de soldadura, con 
o sin la aplicación de presión o por la aplicación de presión únicamente y con o sin el 
uso de material de aporte (American Welding Society, 2010) 
 
Éste proceso de calentamiento influye en las propiedades mecánicas de la unión 
soldada obtenida. Sin duda el calentamiento localizado seguido del consecuente 
enfriamiento produce en los ensambles soldados una serie de respuestas y 
características no deseables, puesto que las temperaturas de calentamiento y 
enfriamiento son considerables. Para comprender mejor los efectos se debe 
reconocer las propiedades del metal base, del metal de aporte y los efectos térmicos 
producto del proceso de arco eléctrico de soldadura. 
 
Un acero al carbono es una aleación compuesta de varios elementos químicos, 
primordialmente por hierro y carbono, pero también aparecen otros elementos y cada 
especificación define los rangos tanto de composición química como las propiedades 
mecánicas y es a partir de éstas que la soldabilidad se determina. 
 
La soldabilidad, definida por AWS como: “la capacidad de un material de ser soldado 
bajo condiciones de fabricación impuestas por una especificación, en una estructura 
diseñada apropiadamente para desempeñarse satisfactoriamente en el servicio 
previsto” (American Welding Society, 2010), una forma práctica de verificar ésta 
condición es a través de la aplicación del parámetro conocido como carbono 
equivalente, ésta expresión se expresa en un número dado como porcentaje en peso 
que vincula al carbono y otros elementos de aleación que inducen templabilidad 




En éste caso se toman los valores obtenidos en el certificado de inspección No: 
0030026300 correspondiente al metal base a emplear en las uniones soldadas. 
Como el valor del CE es menor a 0,3, se considera que el material es de buena 
soldabilidad (Asta, 2007). 
 
En el estudio realizado para aceros HSLA-80 (baja aleación, alta resistencia), se ha 
encontrado que la estructura predominante es ferrita y bainita a bajas tasas de 
enfriamiento. Cuando es elevado el enfriamiento se produce éste tipo de 
microestructura pero con la presencia de martensita, no obstante en los dos casos se 
encuentra que la microdureza es menor a 300 HV, lo que indica que el acero 
mantiene una buena soldabilidad. La región de recristalización mejora la soldabilidad 
6 
 
del material por refinamiento de grano mientras que reduce la dureza sin alterar 
significativamente el tipo de microestructura (A. Cruz Crespo, 2013). 
 
“Una conexión soldada exitosa, requiere un adecuado monitero y en algunas 
ocasiones el ajuste de la temperatura tanto del metal base como del metal de 
soldadura depositado, antes, durante y después de soldar.” (Funderburk, 2000) 
 
Las propiedades mecánicas del metal de soldadura pueden resultar afectadas por el 
enfriamiento y calentamiento de la unión soldada, en algunos casos las ratas de 
calentamiento y enfriamiento pueden generar el agrietamiento del metal de 
soldadura. Esto involucra, cálculos en la entrada de calor, determinar si se requiere 
precalentamiento, medición y ajuste de la temperatura entre pases y decidir si 
requiere y como aplicar un tratamiento térmico post soldadura [PWHT]. El 
precalentamiento involucra su aplicación en todo el metal base o alrededor de la 
junta únicamente, el calor del proceso de soldadura regularmente es suficiente para 
mantener la temperatura requerida sin necesidad de una fuente externa. La 
temperatura entre pases, comprendida entre la primera y última capa de soldadura, 
no debe ser menor a la temperatura de precalentamiento. (Funderburk, 2000) 
 
El precalentamiento permite que la estructura metalúrgica sea más dúctil de manera 
que reduzca la probabilidad de agrietamiento, así mismo que haya difusión del 
hidrógeno, reduce los esfuerzos residuales y mejora algunas propiedades mecánicas 
como la tenacidad a la entalla. El precalentamiento puede producir muchos efectos 
benéficos pero si se realiza sin el conocimiento suficiente el resultado obtenido 
quizás sea la pérdida de dinero o lo que es peor, la degradación de la integridad del 
ensamble soldado. (Funderburk, 2000) 
 
Los códigos en soldadura generalmente especifican los valores mínimos de 
temperatura de precalentamiento, los cuales pueden o no, ser adecuados para evitar 
el agrietamiento de acuerdo con la aplicación. Por ejemplo, en una unión de viga y 
columna de ASTM A572 Grado 50 en espesores de 100 a 125 mm, con electrodos 
de bajo contenido de hidrógeno, se necesita un valor mínimo de 107°C de acuerdo 
con AWS D1.1, sin embargo se debe incrementar el precalentamiento a 175°C por 
requisitos del AISC [American Institute of Steel Construction]. Un método alternativo 
para definir el valor del precalentamiento es el recomendado en el Anexo I de AWS 
D1.1/D1.1M: 2010, donde se contemplan los factores de la composición química, el 
grado de restricción, los niveles de hidrógeno difusible y la entrada de calor. Éste 
anexo define dos métodos, uno a través del control de la dureza en la ZAC en 
soldaduras de filete y el segundo por el control del hidrógeno. En el primer caso se 
considera que el agrietamiento no ocurrirá si la dureza de la ZAC es menor a un valor 
crítico, que depende a su vez de la rata de enfriamiento e involucra el contenido de 
carbono equivalente, para garantizar un valor mínimo de entrada de calor y por tanto 
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del tamaño de la soldadura. El método del control de hidrógeno parte de la premisa 
de que no ocurrirá agrietamiento si el hidrógeno remanente en la junta soldada 
después del enfriamiento por debajo de los 50°C, no excede el valor crítico que 
depende de la composición del acero y del grado de restricción. Éste procedimiento 
es utilizado habitualmente para aceros de alta resistencia y aceros de baja aleación 
de alto endurecimiento, no obstante para aceros al carbono suele ser muy 
conservador. (Funderburk, 2000) 
 
La temperatura entre pases está relacionada con la temperatura del metal de 
soldadura inmediatamente después del segundo y de cada subsecuente pase en una 
aplicación multicapa. Es importante, tanto como la temperatura de precalentamiento, 
condicionando inclusive la resistencia del metal de soldadura, se estima que altos 
valores de temperatura entre capas tiende a reducir la resistencia a la tracción del 
metal de soldadura y mejora la tenacidad a la entalla por afino de grano, pero 
teniendo en cuenta que al exceder 260°C aproximadamente, ésta tendencia puede 
ser revertida. AWS en la declaración sobre el terremoto de Northridge recomienda no 
exceder de 290°C la temperatura entre pases cuando haya requisitos de tenacidad a 
la entalla, porque se pueden presentar ratas de enfriamiento excesivamente lentas. 
(Funderburk, 2000) 
 
Existe entonces un delicado balance para los metales base, que son sensibles a la 
variación de la mínima temperatura entre pases para evitar el agrietamiento y la 
máxima a ser controlada para garantizar las adecuadas propiedades mecánicas. Los 
ensambles soldados con pequeñas secciones transversales tienden a acumular la 
temperatura entre pases, mientras que en las juntas soldadas más robustas la 
tendencia es a disminuir y por tanto requieren de fuentes externas de calor. De 
acuerdo con lo realizado en la industria, un método de control aceptado y 
ampliamente utilizado es a través de tizas térmicas, y al requerir dos valores de 
temperatura límites, por ejemplo la mínima de precalentamiento y la máxima entre 
pases, se emplean dos tizas con los valores requeridos de manera que al superar la 
temperatura de fusión de la tiza que indica la temperatura mínima de 
precalentamiento el soldador reconoce que puede iniciar a soldar, mientras que la 
segunda marca de tiza que indica la temperatura máxima entre pases no debe 
fundirse, si esto último ocurre, le indica que debe esperar para que la temperatura 
descienda lo suficiente. (Funderburk, 2000) 
 
Tal como lo menciona Funderburk, en las uniones soldadas estructurales que se 
rigen por códigos AWS, el consenso entre D1.1 y D1.5, es que se debe verificar y 
mantener la temperatura entre pases, por una distancia de al menos igual al espesor 
de la parte soldada de mayor espesor pero no menos de 75 mm en todas las 
direcciones desde el punto de aplicación de la soldadura. Es una práctica muy 
conservadora y en algunos casos se puede exceder el valor de la temperatura entre 
pases en el metal base al utilizar éste método, no obstante el debate que aún se 




El tratamiento térmico después de soldar [PWHT] pretende mejorar las propiedades 
del ensamble soldado, y los procedimientos más utilizados suelen ser, el 
postcalentamiento y el relevo de esfuerzos. La necesidad de aplicar el PWHT 
depende de los requisitos del código y de la aplicación, así como de las condiciones 
ambientales de servicio, el objetivo principal es incrementar la resistencia a la 
fractura frágil y relevar los esfuerzos residuales, en menor proporción se persigue la 
reducción de la dureza y mejoras en la resistencia del material. El postcalentamiento 
se realiza para minimizar el posible agrietamiento por hidrógeno inducido [HIC] que 
puede ocurrir al tener presente en una unión soldada, una microestructura sensible, 
niveles de hidrógeno suficientes y alto nivel de esfuerzos. No obstante cuando no 
existan éstas posibles causas el postcalentamiento es innecesario y si se realiza 
puede incrementar los costos de fabricación. (Funderburk, 2000) 
 
El relevo de esfuerzos permite reducir los esfuerzos remanentes producto de los 
procesos de fabricación y que pueden alcanzar una magnitud aproximadamente igual 
a la resistencia a la fluencia del material base. Una diferencia importante respecto del 
postcalentamiento, radica en el valor alcanzado de temperatura, entre 600°C a 675°C 
para el relevo de esfuerzos, mientras que en postcalentamiento se consiguen 
temperaturas de 230°C. Si se requiere el uso del PWHT, se debe considerar el tipo 
de aleación y el tratamiento térmico del metal base, en los materiales templados y 
revenidos se puede afectar adversamente el revenido y las propiedades del metal de 
soldadura depositado pueden ser considerablemente diferentes de las obtenidas “as-
welded”o tal como se suelda. (Funderburk, 2000) 
 
La entrada de calor es una medida de la energía transferida por unidad de longitud 
del metal de soldadura depositado, es importante tanto como el precalentamiento y la 
temperatura entre pases puesto que influye en la rata de enfriamiento y puede 
afectar las propiedades mecánicas y la estructura metalúrgica del metal de soldadura 
y la ZAC. El tamaño de la soldadura está relacionado con la entrada de calor, y 
puede reducirse a la conclusión de que a mayor tamaño de soldadura mayor entrada 
de calor y viceversa. A medida que se incrementa la entrada de calor la rata de 
enfriamiento disminuye y por tanto condiciona la estructura metalúrgica del metal de 
soldadura y de la ZAC que es especialmente importante en los aceros tratados 
térmicamente. (Funderburk, 2000) 
 
Las propiedades del material de soldadura pueden ser afectadas por las variaciones 
significativas de las entradas de calor típicas de los procesos de soldadura. Excepto 
por la tenacidad a la entalla, las demás propiedades mecánicas exhiben un vínculo 
con la entrada de calor, de manera que las propiedades se incrementan o se reducen 
según se aumente o reduzca la entrada de calor. Si tales cambios son pequeños 
entonces las propiedades mecánicas pueden no verse afectadas significativamente, 
en aplicaciones de SAW para fabricación de puentes de autopistas se encuentran 
variaciones desde 50 kJ/in hasta 90 kJ/in sin detectar la correlación o tendencia ya 





3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En los trabajos de investigación y prácticas de ingeniería no se encuentra una 
demostración y por tanto un documento referencia para definir si el control de la 
temperatura entre pases tiene un efecto importante en el desempeño de los 
ensambles soldados de acero al carbono. 
 
En la industria nacional no se conoce una validación que demuestre el efecto ya 
enunciado de la variación de la temperatura entre pases para aceros al carbono en la 
especificación más común en uniones soldadas en tuberías, ASTM A106 Grado B. 
Regularmente y por lo expresado en los antecedentes, se espera que de acuerdo a 
la velocidad de solidificación, la entrada de calor y la composición química del metal 
base, las propiedades mecánicas sean diferentes, cuanto mayor sea la entrada de 
calor, menor velocidad de enfriamiento y menor la composición química, menor será 
la resistencia a tracción pero se incrementa la ductilidad y la tenacidad, hasta cierto 
límite, y si se disminuye la entrada de calor, se incrementa la velocidad de 
enfriamiento y la composición química, se espera una consecuencia contraria. Según 
la aplicación y el tipo de solicitación, cada resultado es conveniente o negativo. 
 
La información obtenida puede demostrar que existe una conexión directa entre la 
variación de temperatura entre pases y las uniones soldadas resultantes que no 
cumplen los requisitos de la calidad. En tal caso se tendría una guía o práctica 
apropiada para que el personal involucrado en la realización de las uniones pueda 
entender los efectos y disminuir el riesgo ya mencionado, o sencillamente validar que 





















4.1. General: Determinar los efectos de la variación de la de temperatura entre 
pases en el acero ASTM A106 Grado B mediante ensayos mecánicos en las 
uniones soldadas realizados en IMERC LTDA. 
4.2. Específicos:  
4.2.1. Entender el efecto de la variación de temperatura en los aceros al 
carbono y su impacto en las propiedades mecánicas de los ensambles 
soldados. 
4.2.2. Verificar el efecto térmico en la realización de los cupones de prueba en 
el acero mencionado y someter las probetas a ensayos mecánicos tales como: 
tensión, doblamiento, y macroataque para evaluar las propiedades finales de 
las uniones soldadas 
4.2.3. Analizar la información obtenida que permita establecer la incidencia o 
no, del control de la temperatura entre pases, de manera tal que se pueda 

























El control de calidad de las uniones soldadas exige que éstas cumplan los criterios 
de aceptación de estándares de soldadura de diseño, fabricación e inspección y 
cuando esto no ocurre por lo general se deben realizar reparaciones por defectología 
encontrada. Esto origina nuevas inversiones de capital y recurso humano, se 
generan mayores consumos de insumos tales como electricidad, y en la mayoría de 
aplicaciones requieren equipos de combustión interna y por tanto consumo de 
combustibles fósiles, se obtienen mayores desechos metálicos por remoción de las 
zonas a reparar, mayor cantidad de residuos de metales de aporte y discos 
abrasivos, incremento en el consumo de gases para corte en los casos en los cuales 
es necesario realizar la junta en su totalidad y al ejecutar una nueva aplicación tanto 
el soldador como el personal de apoyo está expuesto por mayor tiempo a los riesgos 
que involucra el proceso de soldadura (humos metálicos, radiación ultravioleta, 
radiación infrarroja, impactos por partículas producto de la remoción de material, 
entre otros). 
 
Al verificar la posible variación de las propiedades mecánicas a raíz del inexistente 
control sobre la temperatura entre pases, se pueden obtener mejores procedimientos 
que reduzcan ésta posibilidad o por el contrario si se demuestra que no afecta, el 
enfoque será en otras alternativas que satisfagan la garantía de la calidad. En las 
dos circunstancias se obtendrá una optimización de recursos, bien sea que se valide 
los procedimientos actuales lo que evitaría el control adicional en las juntas soldadas 
o que se generen nuevos protocolos para el control térmico disminuyendo los 
rechazos y posterior reparación. 
 
Para una empresa contratista como IMERC LTDA., que se encarga de prefabricar y 
realizar montajes de piezas soldadas, la importancia de éste proyecto es notoria 
porque esclarece el efecto térmico entre pases y su conexión con la probabilidad de 
fallas en las uniones soldadas atribuidas a diversos factores, por ejemplo: 
agrietamiento por hidrógeno inducido, alto nivel de esfuerzos residuales y pérdida de 
propiedades mecánicas, por mencionar algunos. Esto finalmente redunda en una 
reducción de costos lo que beneficia a las partes interesadas, bien sea el propietario 
de la obra o los contratistas. El proyecto se realizará de acuerdo con los 
procedimientos de soldadura que utiliza la empresa IMERC LTDA., de manera que 
sus procesos de fabricación por soldadura tengan un control más eficiente y por tanto 
el costo mismo de producción se reduzca.  
 
Es un proceso de aprendizaje del cual pueden nutrirse otros sectores afines en los 
cuales la unión por soldadura es habitual. De igual forma les permite a los 
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profesionales del área alinear los contenidos académicos con la experimentación y 
obtener resultados a problemas prácticos de la industria, con ello contribuimos a 
nuestro ejercicio de especialistas, uniendo diversas ramas de la información recibida 
en el claustro educativo, poniendo en práctica la metodología investigativa y 




Éste proyecto tiene como propósito verificar si la falta de control de la temperatura 
entre pases tiene alguna posible consecuencia en las propiedades mecánicas en las 
uniones soldadas en cuanto a resistencia a la tracción y ductilidad y su posible 
conexión con el no cumplimiento de los requisitos de la calidad. El análisis se 
realizará siguiendo el WPS ya calificado por IMERC LTDA., para efectuar y probar 



















7. MARCO TEÓRICO 
7.1. Conceptos básicos de soldabilidad por arco eléctrico en aceros al 
carbono: 
El proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido SMAW, es un 
proceso de unión que produce coalescencia de los materiales por calentamiento de 
éstos hasta la temperatura de soldadura, sin la aplicación de presión y con el uso de 
material de aporte.  
La soldabilidad se define como: “la capacidad de un material de ser soldado bajo 
condiciones de fabricación impuestas por una especificación, en una estructura 
diseñada apropiadamente para desempeñarse satisfactoriamente en el servicio 
previsto” (American Welding Society, 2010). 
7.2. Metalurgia de la unión soldada: 
En la unión soldada se encuentran tres regiones, ver figura 1: el metal de soldadura 
depositado [MS], la zona afectada por el calor [ZAC] y el material base [MB]. En el 
MS se alcanza el punto de fusión de los materiales base y de aporte, es por tanto 
una mezcla de ambos y su microestructura es considerablemente diferente al MB no 
por composición química si no por el proceso de conformado y la historia térmica, 
mientras que el MB es el resultado de procesos de trabajo en caliente y múltiples 
recristalizaciones del metal por tales trabajos, el MS tiene una estructura de 
solidificación o tipo fundición sin deformación mecánica. (American Welding Society, 
1997) 
Figura 1. Macroataque de unión soldada para revelar las tres zonas características 
(MS, MB y ZAC). Fuente: Laboratorio de Ensayos Mecánicos y Químicos de 












Es un proceso complejo de solidificación donde la macroestructura es de granos 
columnares que se nuclean desde los granos del metal base [MB] no fundido en la 
interfaz sólido-líquido y como microestructura aparece la ferrita o ferrita y perlita, 
consecuentemente con lo esperado en una composición hipoeutectoide. De acuerdo 
con la morfología de la ferrita se obtienen las propiedades mecánicas, 
particularmente la relación entre resistencia y tenacidad, a mayor contenido de ferrita 
acicular el metal de soldadura [MS] tendrá mejor tenacidad. Cuando se realizan 
múltiples capas en una junta soldada, se refina la microestructura de la capa como 
consecuencia del calentamiento que supera la temperatura de transformación por 
acción de la pasada o capa siguiente, afinando el grano por el efecto térmico descrito 
e incrementando la tenacidad del MS. (Asta, 2007). 
 
La ZAC es un volumen del metal base adyacente a la interfaz o línea de fusión, cuyo 
tamaño dependerá de la entrada de calor. Ésta zona presenta transformaciones 
metalúrgicas similares a las generada por un tratamiento térmico y se puede 
subdividir por la microestructura generada. En la zona adyacente a la interfaz la 
microestructura se caracteriza por grano grueso donde la temperatura alcanzada es 
superior a Ac3 produciendo austenización con crecimiento de grano. Éste grano 
grueso disminuye la tenacidad haciendo ésta zona susceptible a la propagación de 
fisuras, adicionalmente y dependiendo de la entrada de calor, de la velocidad de 
enfriamiento y la composición del acero pueden originarse fases duras sensibles al 
agrietamiento. Junto a ésta zona de grano grueso aparece un sector de grano fino, 
por lo general de buenas propiedades mecánicas. Finalmente aparece una región de 
transformaciones parciales similares a un recocido subcrítico, cuyo límite es el MB no 
afectado. La figura 2 muestra un esquema de la ZAC, en éste caso la sucesiva 
deposición de metal de soldadura refina la microestructura y mejora las propiedades 
mecánicas como se explicaba para el caso del MS. 
 




7.3. Efecto térmico en las uniones soldadas:  
 
Una preocupación muy importante es el riesgo de fisuración en frio, que tiene tres 
factores entre los más relevantes hasta ahora conocidos: endurecimiento de la ZAC, 
esfuerzos residuales e hidrógeno difusible. La temperatura alcanzada y la velocidad 
de enfriamiento inciden en el endurecimiento conseguido en la unión soldada, puesto 
que modifica la microestructura, y afectados a su vez por el espesor del metal base, 
la geometría de junta, la entrada de calor y el precalentamiento. En aplicaciones de 
multicapas se disminuye la dureza de la ZAC y favorece la evacuación del hidrógeno, 
se estima que la concentración de hidrógeno se puede reducir de 30% a 40% que si 
se realiza la unión en una única capa (Asta, 2007).  
La tasa de enfriamiento (cooling rate) define los cambios metalúrgicos que pueden 
ocurrir en la unión soldada, y depende de diversos factores como el espesor y la 
conductividad térmica de los miembros de la junta soldada, el precalentamiento o la 
temperatura entre pases y la energía de entrada (entrada de calor). Los efectos son 
medidos regularmente entre 590ºC y 700ºC, rango en el cual se espera ocurran 
cambios significativos metalúrgicos y los mayores valores de la tasa de enfriamiento 
se presentan en espesores considerables de alrededor de 25 mm (American Welding 
Society, 1997). 
 
Los efectos no deseables del ciclo térmico de soldadura, son esencialmente tres: 
generación de tensiones residuales y/o distorsión, modificación de la estructura 
metalográfica y absorción de gases por el metal fundido. 
 
 Tensiones residuales y/o distorsión: usualmente los esfuerzos residuales 
en una junta soldada son del orden de la resistencia a la fluencia en el 
sentido paralelo al metal de soldadura depositado y una parte de la 
resistencia a la fluencia en la dirección perpendicular al metal de soldadura 
depositado, dependiendo del espesor, o de la restricción a la contracción. 
 
El calentamiento localizado durante la soldadura, produce dilataciones 
diferentes en distintos puntos de la pieza, generándose esfuerzos por 
efecto térmico. Si estas tensiones alcanzan el límite de fluencia algo que 
ocurre normalmente en el metal de soldadura, se produce deformación 
plástica localizada que luego en el enfriamiento genera esfuerzos 
residuales y/o distorsión. (Laufgang, 2004) 
 
Los esfuerzos residuales son un sistema de tensiones en los ensambles 
soldados que se compensan entre sí, y pueden existir en ausencia de una 
carga externa. De manera que mientras en una parte de la junta soldada 
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existen esfuerzos residuales de tracción seguramente en otra parte de la 
misma, se encuentran esfuerzos residuales de compresión que mantienen 
el equilibrio. 
 
Figura 3. Distribución del esfuerzo residual en una junta a tope. Fuente: (Laufgang, 
2004) 
 
Los esfuerzos residuales por si solos no necesariamente producen fallas 
en las uniones soldadas; teniendo en cuenta que regularmente las cargas 
externas los eliminan pero si pueden influir en algún modo de falla o en su 
desempeño durante el servicio, por ejemplo: a la fatiga, en “stress 
corrosión cracking” (corrosión bajo esfuerzos de tensión), en fisuración en 
caliente, fisuración en ZAC y distorsión durante el mecanizado en 
estructuras esbeltas.  
 
La posible distorsión se compensa con un armado de junta en particular, 
no obstante en muchas juntas esto no siempre es posible y si existe 
distorsión no aparecerán esfuerzos residuales y viceversa. 
 
Figura 4. Esquema de compensación de la distorsión a través del armado de junta. 




 Modificación de la estructura metalográfica: La mayoría de los aceros 
actuales obtienen sus propiedades mecánicas a través de procesos 
termomecánicos tales como: forja, laminación, extrusión, fundición o 
tratamiento térmico, los que realizados correctamente proporcionan una 
microestructura óptima para soportar las solicitaciones mecánicas. El ciclo 
térmico de la soldadura genera las zonas perfectamente diferenciadas y 
mencionadas anteriormente, se destacan la zona afectada por el calor 
[ZAC] y el metal de soldadura depositado [MS]. (Laufgang, 2004) 
 
Estas dos zonas, ZAC y MS, ya no tienen la misma microestructura original 
del material base y por lo tanto puede considerarse a este cambio, un 
efecto no deseable del ciclo térmico de soldadura. Esto puede controlarse 
parcialmente por dos medios: 
1. Modificando el ciclo térmico de la soldadura: actuando sobre las 
variables del proceso de soldadura para modificar la entrada de calor 
(heat input) o por medio del precalentamiento del material. 
2. Realizando un ciclo térmico posterior a la realización de la unión 
soldada controlando las temperaturas y velocidades de calentamiento y 
enfriamiento. 
 
 Absorción de gases por el metal de soldadura. 
 
Según sea el proceso de soldadura por fusión, en el charco metálico se 
fijan cantidades más o menos importantes de los gases del aire (Oxigeno y 
Nitrógeno principalmente) y de los productos de descomposición de los 
fundentes, del agua condensada o no condensada del ambiente y de 
ciertas substancias químicas de los revestimientos de los metales base. 
(Laufgang, 2004).  
 
7.4. Variables que afectan la entrada de calor en la junta soldada: 
7.4.1. Proceso de soldadura: 
Una característica importante en los procesos de soldadura por 
fusión es la intensidad de la fuente de calor empleada para fundir 
los materiales. Se ha encontrado que con densidades de 
potencia de aproximadamente 1 000 W/cm2 es suficiente para 
fundir la mayoría de los metales, en la figura 5 se describe los 
valores estimados para diversos procesos de unión por 
soldadura. (American Society for Metals, 1993) 
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Figura 5. Espectro de las intensidades de calor utilizadas en los procesos de 
soldadura por fusión. Fuente: (American Society for Metals, 1993) 
 
 
Cuando se alcanzan potencia de 106 y 107 W/cm2 la mayoría de los metales 
se vaporizan en unos pocos microsegundos. Las fuentes de calor para los 
procesos por fusión presentan una densidad entre 0,001 y 1 MW/cm2. El ciclo 
térmico puede causar cambios físicos, transformaciones metalúrgicas y 
esfuerzos por transientes térmicos, que al completar la unión soldada puede 
contener discontinuidades debidas a la solidificación excesivamente rápida o 
microestructuras no deseadas por el enfriamiento inadecuado, esfuerzos 
residuales y distorsión por la existencia de deformaciones plásticas 
incompatibles. (American Society for Metals, 1993) 
7.5. Metal base:  
 
Un acero al carbono es una aleación compuesta de varios elementos químicos, 
primordialmente por hierro y carbono, pero también aparecen elementos como el 
manganeso, silicio, fósforo, azufre, cromo, cobre, molibdeno, níquel y vanadio, 
tomando como referencia la especificación ASTM A106 en cualquiera de sus tres 
grados (American Society for Testing and Materials, 2014). En el alcance del ASTM 
A106, se reconoce que para éste tipo de tuberías es apropiado realizar operaciones 
de soldadura y se debe utilizar el procedimiento adecuado al grado del material y 
condiciones de servicio (American Society for Testing and Materials, 2014). Tales 







Tabla 1. Incidencia de los elementos químicos en la soldabilidad. Fuente: (Asta, 
2007) 
Elementos de composición 
Aleantes Microaleantes Formadores de 
carburos 
Impurezas Controladores 
de la forma 
Gases Inclusiones 
no metálicas 
Carbono Aluminio Molibdeno Azufre Silicato de 
calcio 
Nitrógeno Óxidos  





Silicio Niobio Vanadio Plomo    
Cobre Titanio Niobio Arsénico    
Molibdeno Boro Titanio Antimonio    
Níquel  Tungsteno Calcio    
Cromo   Circonio    
Tungsteno   Tierras 
raras 
   





























7.6. Procedimiento de aplicación:  
La velocidad de calentamiento y/o enfriamiento puede alcanzar los 300ºC/s a un nivel 
de temperatura de 1000ºC, reduciéndose al disminuir la temperatura a 550ºC a 
valores de 6ºC/s, en el metal de soldadura depositado. (Laufgang, 2004). 
La energía se transfiere del electrodo al metal base a través del arco eléctrico, 
cuando el soldador inicia el arco, tanto el metal base como el metal de aporte se 
funden para crear el metal de soldadura, esto es posible por la cantidad de potencia 
y densidad de energía que suministra el electrodo. Un factor determinante tanto 
como el precalentamiento y la temperatura entre pases es la entrada de calor, 
porque incide en la rata de enfriamiento y como se ha descrito, esto afecta las 
propiedades mecánicas y la estructura metalúrgica del metal de soldadura y de la 
ZAC. La entrada de calor se calcula típicamente como la razón de la potencia por la 
velocidad de la fuente de calor: 
 





H = entrada de calor [kJ/mm] 
V = voltaje de arco [V] 
I = corriente [A] 
s = velocidad de avance [mm/min] 
 
La entrada de calor es bastante útil al momento de comparar diferentes 
procedimientos de soldadura para un proceso de soldadura específico pero si se 
quiere comparar procesos de soldadura se debe tener en cuenta adicionalmente la 
eficiencia de transferencia de calor. De la ecuación anterior se intuye que no se 
puede medir directamente la entrada de calor pero si estimarla al medir la diferencia 
de potencial, la intensidad de corriente y la velocidad de avance. La medición del 
voltaje debe ser tan cerca como sea posible del punto de aplicación y las mediciones 
en el indicador se utilizan para cálculos aproximados, la cantidad de corriente en 
SMAW depende de la longitud de arco que a su vez depende de la habilidad del 
soldador y por tanto se aceptan los valores promedios verificados. El avance debe 
tener en cuenta únicamente el sentido “hacia adelante” no incluye la oscilación y se 
expresa en términos de minutos, en SMAW está condicionado por la técnica del 
soldador. (Funderburk, 2000) 
 
Si la entrada de calor es alta, entonces la tendencia de la rata de enfriamiento es a 
reducirse. La entrada de calor junto con el precalentamiento, interactúan con otras 
variables como el espesor del material, el calor específico, la densidad y la 
conductividad térmica, para modificar la rata de enfriamiento. 
 
Ecuación 2. Rata de enfriamiento. Fuente: (Funderburk, 2000) 
 
R = rata de enfriamiento [°C/s] 
T0 = temperatura de precalentamiento [°C] 
H = entrada de calor [kJ/mm] 
 
En aceros templados y revenidos, una rata de enfriamiento lenta, producto de una 
entrada de calor alta, puede disminuir la dureza de la ZAC y por tanto se reduce la 





7.7. Precalentamiento y temperatura entre pases: 
 
Cuatro razones básicas permiten definir si se requiere precalentar un ensamble que 
va a ser soldado: reducir la rata de enfriamiento en el metal de soldadura y en el 
metal base, producir una estructura metalúrgica más dúctil con buena resistencia al 
agrietamiento, el enfriamiento lento permite la difusión del hidrógeno que a su vez 
reduce el posible agrietamiento y reduce los esfuerzos residuales en el metal de 
soldadura y en la ZAC algo muy importante en juntas altamente restringidas. Para 
decidir si se utiliza o no, el precalentamiento, se debe tener en cuenta: los requisitos 
del código, espesor de la sección, composición química del metal base, restricción, 
temperatura ambiente, contenido de hidrógeno en los consumibles de soldadura y 
problemas de agrietamiento previos. (Funderburk, 2000) 
 
Para definir el método de precalentamiento se debe tener en cuenta el espesor del 
material, las dimensiones del ensamble soldado y el equipo de calentamiento 
disponible, por ejemplo: piezas pequeñas pueden ser calentadas con mayor 
efectividad en un horno. Es importante controlar de manera precisa la temperatura en 
algunos aceros templados y revenidos porque puede ocurrir un detrimento de 
propiedades en la ZAC. En los aceros templados y revenidos se debe mantener un 
control sobre los valores de temperatura mínimo y máximo, siguiendo las 
recomendaciones del fabricante del acero al realizar el precalentamiento. 
(Funderburk, 2000) 
 
El código AWD D1.1 establece que el control del mínimo valor de temperatura de 
precalentamiento debe realizarse en al menos una distancia igual al espesor del 
miembro de la junta de mayor espesor pero nunca a menos de 75 mm en todas las 
direcciones desde el punto de aplicación de la soldadura. La temperatura entre pases 
debe garantizar que el mínimo valor de precalentamiento es mantenido justo antes 
del encendido de arco al inicio de cada pase. (Funderburk, 2000) 
 
La temperatura entre pases es tan importante como el precalentamiento e inclusive 
algo más, con respecto de las propiedades mecánicas y microestructurales de la 
junta soldada. El esfuerzo de fluencia y la resistencia última a tracción del metal de 
soldadura son funciones de la temperatura entre pases, altos valores de temperatura 
entre pases tienden a reducir la resistencia del metal de soldadura y genera una 
estructura de grano fino que mejora la tenacidad a la entalla, pero al exceder 260°C 
aproximadamente, ésta tendencia puede ser revertida. Es importante controlar el 
máximo de temperatura entre pases, cuando adicional a la tenacidad a la entalla, el 
diseñador necesita cierto valor de resistencia mínimo y si espera que se presenten 
altos valores de temperatura por alguna condición de aplicación, esto puede reducir 
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la resistencia del metal de soldadura a niveles muy bajos. Para aceros templados y 
revenidos es una condición crítica pero es de resaltar que en muchos casos el 
control sobre la temperatura entre pases no es requerido, como es el caso de los 
requisitos del código AWS D1.1. (Funderburk, 2000) 
 
En ciertos metales base sensibles al control térmico, el mínimo valor de temperatura 
entre pases debe ser suficiente para prevenir el agrietamiento y el máximo entre 
pases se debe controlar para garantizar las propiedades mecánicas adecuadas. 
Juntas soldadas con áreas de secciones transversales pequeñas tienden a 
“acumular” temperatura y a medida que continúa la aplicación ésta condición se 
incrementa, se estima que para áreas menores a 130 cm2 la tendencia es al 
incremento de temperatura con cada capa de soldadura manteniendo tasas de 
producción normales, mientras que si el área transversal es mayor que 260 cm2 
entonces se espera una disminución a medida que se avanza en la aplicación, a 
menos que una fuente externa de calor se aplique. (Funderburk, 2000) 
 
7.8. Resultados esperados en aceros al carbono: 
 
Generalmente no se requiere precalentar en aceros al carbono cuyo espesor sea 
menor a 25 mm, no obstante, si existe cierto nivel de hidrógeno difusible, alguna 
restricción o incremento en el espesor, la necesidad del precalentamiento también se 
puede incrementar. Al precalentar aceros al carbono por lo regular no se requiere 
una temperatura precisa pero si se debe alcanzar un valor mínimo y se aceptan 
excesos de 40°C aproximadamente. Se espera que en los aceros al carbono y tal 
como se ha mencionado, para altos valores de temperatura entre pases se reduzca 
la resistencia a la tracción de la junta soldada y cuando la temperatura sea lo más 
baja posible, la resistencia a la tracción será mayor. La tenacidad a la entalla es 
afectada severamente por la entrada de calor, a medida que es ésta se incrementa la 
tenacidad se reduce y es afectada por el tamaño del cordón de soldadura, a mayor 
tamaño del cordón, mayor entrada de calor y menor tenacidad. Cuando se realizan 
aplicaciones multipases, una parte de la capa de soldadura previa se refina y se 
mejora la tenacidad por el efecto de revenido de las subsecuentes capas. Si 
adicionalmente los cordones son angostos más refinado de grano ocurre y 
nuevamente la tenacidad a la entalla se incrementa. (Funderburk, 2000) 
 
Muchas de las pruebas que se han realizado con electrodos revestidos y 
procedimientos de SMAW, generan entradas de calor que varían entre 0.6 kJ/mm a 
4.3 kJ/mm, de manera que representan un rango bastante amplio y en él, encajan la 
mayoría de las aplicaciones con SMAW. Es de destacar que el código estructural 
AWS D1.1 no exige control sobre la temperatura entre pases. 
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7.9. Ensayos mecánicos en uniones soldadas: 
 
Para recipientes a presión se suele utilizar antes de iniciar a soldar una demostración 
de la capacidad de respuesta de la junta soldada a través de una calificación de 
procedimiento siguiendo los lineamientos de la Sección IX del Código ASME, en 
éste, regularmente se requiere verificar la resistencia a la tracción con ensayos de 
tracción, y la sanidad y ductilidad con ensayos de doblamiento, salvo que algún 
código de construcción lo requiera no es necesario los ensayos de tenacidad a la 
entalla. De acuerdo con ésta sección del código ASME de Calderas y Recipientes a 
Presión, en el numeral QW-150 se describe el método para realizar el ensayo de 
tracción a la unión soldada y siguiendo el numeral QW-160 se establece el método 
para el ensayo de doblamiento transversal de raíz y en el numeral QW-184 está 
definido el método para los ensayos de macroataque. 
 
La geometría de la probeta de tracción de sección reducida obedece a la figura QW-
462.1(b) puesto que el diámetro externo de la tubería es mayor a 75 mm. El 
procedimiento de ensayo del numeral QW-152 indica que el espécimen de prueba 
debe fracturarse bajo carga de tracción y la resistencia se obtiene al dividir la carga 
máxima en el área de la sección transversal menor que se debe medir antes de 
aplicar la carga. Para que se acepte el resultado de acuerdo con el numeral QW-
153.1, la probeta debe tener una resistencia a la tracción que no debe ser menor 
que: 
a. La resistencia a la tracción mínima especificada del metal base 
b. Si el espécimen se fractura en el metal base fuera del metal de soldadura o 
de la interfase de la soldadura, el ensayo debe ser aceptado garantizando 
que la resistencia no es menor que el 5% por debajo de la resistencia a la 
tracción mínima especificado del metal base. (American Society for 
Mechanical Engineers, 2013) 
c. Los restantes numerales no son aplicables, porque las condiciones de 
servicio y de propiedades del metal base los excluyen. 
 
En el ensayo de doblamiento el numeral QW-161 indica que los especímenes deben 
ser cortados de la tubería para conformar probetas de sección transversal 
aproximadamente rectangular. El ensayo transversal de raíz está descrito en el 
numeral QW-161.3, definido como que el metal de soldadura es transversal al eje 
longitudinal de la probeta, y debe ser doblada de forma tal que la superficie de la raíz 
se convierta en la superficie convexa del espécimen de doblamiento. La figura QW-
462.3(a) muestra las dimensiones que debe cumplir la probeta. (American Society for 




El JIG de ensayo debe estar conforme sustancialmente con la figura QW-466, y la 
probeta debe colocarse con la raíz ubicada hacia la separación del JIG. El criterio de 
aceptación está descrito en el numeral Qw-163: no debe presentar discontinuidades 
abiertas en el metal de soldadura o la ZAC que excedan 3 mm medidos en cualquier 
dirección de la superficie convexa después del doblamiento. Las discontinuidades 
que ocurran en las esquinas del espécimen no deben ser consideradas a menos que 
exista evidencia definitiva de que son el resultado de fusión incompleta, inclusiones 
de escoria u otras discontinuidades internas. (American Society for Mechanical 
Engineers, 2013) 
 
Para el macroataque se utiliza el numeral QW-183, que define que la sección 
transversal debe ser pulida y atacada con un reactivo adecuado para ofrecer una 
clara definición del metal de soldadura y la ZAC. El literal a), indica que: la inspección 
visual de la sección transversal del metal de soldadura y la ZAC debe mostrar fusión 

























8. DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
Fase 1: se encuentra en el estado del arte para las investigaciones del efecto térmico 
en la calidad de las uniones soldadas en aceros al carbono, la posible modificación 
de las propiedades mecánicas de acuerdo con la variación térmica que puede ocurrir 
en el proceso de aplicación. A partir de la documentación encontrada se plantea 
probar la especificación ASTM A106 Grado B, de acuerdo con el WPS No. IMERC-
001-A.C, calificado y de propiedad de IMERC LTDA. Teniendo en cuenta que es el 
WPS más utilizado en las uniones soldadas que implican la mayor cantidad 
ensambles que realiza la empresa mencionada. 
 
Se considera que los posibles resultados deben conducir a una de dos conclusiones, 
en la primera se espera que no haya una modificación notable de las propiedades 
mecánicas de la unión soldada, es decir se cumple con el requisito de alcanzar en 
las pruebas de tracción el valor mínimo esperado de resistencia a la tracción del 
metal base y en el ensayo de doblamiento se debe mantener la ductilidad de la unión 
al exigir en el ensayo de doblamiento que se alcance un valor de elongación de al 
menos el 20%, de acuerdo a lo estipulado en la Sección IX del Código ASME: 2013, 
mientras que se conserven en valores muy bajos o nulos la aparición de defectos por 
la aplicación y no atribuibles a la variación de la temperatura entre pases, que lo 
debe demostrar tanto el doblamiento como el macroataque y en menor medida el 
ensayo de tracción. Una probabilidad alta de fuente de discontinuidades en los 
ensayos de macroataque es el tipo de aplicación, por ser manual exige buena 
destreza del soldador y aun con personal calificado, pueden presentarse 
discontinuidades en la aplicación. 
 
En la segunda conclusión, se espera un resultado totalmente contrario, es decir que 
si existe un detrimento tal de las propiedades mecánicas verificado por los ensayos 
de tracción, doblamiento y macroataque, tanto así, que se debe entonces establecer 
un control del proceso térmico, de acuerdo con el resultado obtenido por cada cupón 
de prueba en el rango de temperatura probado. 
 
Fase 2: afrontado el proceso de recabar información se define la parte experimental 
para encontrar las variables a controlar. Se evalúan los siguientes factores, de 
acuerdo al WPS No. IMERC-001-A.C, conservando únicamente como variables la 
temperatura entre pases mínima y manteniendo fijos los siguientes factores: 
 Estándar de calificación: Sección IX del Código ASME 
 Metal base: 
o Especificación: ASTM A106 Grado B 
o Espesor: 7,11 mm 
o Diámetro externo: 168,3 mm 
o No. P: 1 
 Geometría de la junta: 
o Categoría: soldadura de ranura en V sencilla 
o Ángulo de la ranura: 65º 
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o Cara de la raíz: 3 mm 
o Separación en la raíz: 3 mm 
 Posición de soldadura: 5G 
 Progresión: ascendente 
 Proceso de soldadura: SMAW 
 Metales de aporte: E6010 y E7018 
o Diámetros: 3,2 mm [1/8 in] 
 Secuencia de aplicación: cuatro capas por cada junta. 
 Equipos a utilizar: 
o Para el proceso de soldadura SMAW: 
 máquina de soldar: rotativa inversora de referencia “Lincoln 
Electric Vantage 500” 
 tipo de aplicación: manual con un soldador calificado 
o Para el registro de la temperatura y fuente de calor para mantener la 
temperatura mínima entre pases: 
 Equipo de tratamiento térmico de referencia “HOT FOIL EHS-
S.N-R4126B020” 
 Termómetro infrarrojo: EXTECH 42530, para verificación de 
temperatura. 
 Cantidad de cupones: cuatro (4), para los valores de temperatura de ambiente 
(aproximadamente 37°C), 100°C, 200°C y 300°C, como valores mínimos de 
temperatura entre pase. 
 Puntos de inspección: tres (3) en cada cupón de prueba, distribuidos 
uniformemente a 120°C sobre el perímetro externo de la tubería. 
 Cantidad y tipo de ensayos: por cada junta soldada se debe realizar una (1) 
tracción, (1) doblamiento de raíz y (1) macroataque, en cada punto de 
verificación de temperatura para un total de tres (3) tracciones, tres (3) 
doblamientos y tres (3) macroataques, por cada cupón de prueba. 
 Personal: un soldador calificado por cada junta soldada. 
 
Fase 3: se aplican los procedimientos de soldadura calificados de IMERC LTDA en 
los cuatro cupones de prueba, para los intervalos de temperatura a controlar, de 
temperatura ambiente, 100°C, 200°C y finalmente a 300°C, en los casos en donde se 
supera el valor nominal de temperatura entre pases se permite a la junta que 
disminuya la temperatura al valor mínimo ya descrito y enseguida se continúa con la 
aplicación. 
 
Fase 4: se extraen, mecanizan y ejecutan las pruebas mecánicas de tracción, 
doblamiento y macroataque en las cantidades descritas en la fase 2, para verificar el 
cumplimiento de los requisitos de calidad. Éste tipo de ensayo mecánico nos 
presentará la información de las propiedades mecánicas de resistencia a la tracción, 
ductilidad y sanidad de la unión soldada, que son fundamentales como requisito de 
calidad. A partir de los datos obtenidos se espera que los cambios en la entrada de 




Fase 5: para el análisis de datos y elaboración de las conclusiones se toma la 
información después de realizadas las pruebas mecánicas y se comparan los 
resultados de cada cupón soldado con las temperaturas entre pases ya definidos y 










































9. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
9.1. Alistamiento de cupones de prueba y equipo de soldadura: 
 
Para los cupones de prueba, se utiliza tubería de acero al carbono ASTM A106 
Grado B schedule 40, de diámetro externo 168,3 mm [6 in] y espesor de 7,11 mm 
[0,280 in], de donde se sacaron niples de 178 mm [7 in] de longitud, dando una 
longitud total de 356 mm [14 in]. 
 
La preparación de la geometría de junta se realizó según el WPS -001-A.C de 
IMERC LTDA. (ver figura 6). 
Figura 6. Esquema de la geometría de junta de acuerdo al WPS: IMERC-001-A.C. 
 
 
Se arman un total de 4 juntas, para las diferentes pruebas ya seleccionadas: a 
temperatura ambiente, 100°C, 200°C y 300°C. 
 
Los equipos que se emplean son: para la soldadura una maquina rotativa de 
combustible diésel, de referencia Lincoln Vantage 500, serie u1091100001, a la cual 
se le realizara previamente una verificación de amperaje y voltaje. 
9.2. Alistamiento del equipo de precalentamiento y control de temperatura. 
 
Para esta actividad se utiliza un equipo de alivios térmicos HOTFOIL-EHS-S.N-
R4126B020 (ver figura 7), con salidas para 6 termocuplas de control y 2 juegos de 




Figura 7. Equipo de tratamiento térmico. 
 
 
Las termocuplas que se instalan son de tipo K para el rango de temperaturas de 0°C 
a 760°C [32ºF a 1400ºF]. Se instalan también medidores de polaridad, éstos 
consisten en un alambre de aluminio y otro de cromo, el uno positivo y el otro 
negativo.  
 
La soldadura se llevara a cabo según WPS -001-A.C de IMERC LTDA.(ver fig.1), con 
la diferencia que se trabajara en posición 5G porque no es variable esencial para el 
procedimiento por lo que se puede modificar sin necesidad de recalificar el 
procedimiento y es la posición más utilizada en las uniones que se realizan en 
]IMERC LTDA., adicionalmente se debe garantizar una buena aplicación en SMAW 
de manera que el soldador puede realizar las uniones con la menor probabilidad de 
generar defectos, para éste propósito el personal de soldadura debe sentirse lo más 
cómodo posible en la aplicación. 
9.3. Realización de la unión soldada del cupón a temperatura ambiente. 
 
La soldadura se aplicara de la siguiente forma: para el pase raíz, se inicia con el 
cupón a temperatura ambiente, tan pronto como se complete el pase, se remueve la 
escoria y se espera a que la temperatura descienda a temperatura ambiente antes 
de iniciar el segundo pase. Se repite este procedimiento para el tercer y cuarto pase, 
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para garantizar que la temperatura entre pases es la temperatura ambiente. Estas 
lecturas de temperatura se comprueban con un termómetro infrarrojo (pirómetro 
digital). Los registros están consignados en la tabla 3. 
 
Tabla 2. Cupón a temperatura ambiente 
Figura 8. Verificación de la temperatura 
9.4. Realización de la unión soldada del cupón a 100°C 
 
Inicialmente, se colocan las termocuplas a 120 mm del centro de la soldadura, una a 
cada lado de la junta y cada 120 grados, partiendo de la parte superior en el 
perímetro de la unión soldada. 
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Inicio primer pase 
 
Inicio tercer pase 
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Las termocuplas se sueldan a la junta utilizando un potenciómetro de descarga, y 
para tal propósito la superficie en donde se ubicarán las termocuplas es preparada 
de modo que se encuentre libre de cualquier material extraño y de humedad. Una 
vez que la superficie esté limpia, el magneto eléctrico que actúa como tierra se ajusta 
mientras que el potenciómetro de descarga suelda la termocupla a la superficie de la 
tubería.  
 
Después de que las termocuplas se han enfriado, sus puntos de soldadura y sus 
alambres anexados deben volverse a chequear. A continuación se instalan las 
mantas de resistencia eléctrica con cerámica y se forran utilizando Láminas 
protectoras y aislantes o lana mineral (kawool). 
 
La secuencia de aplicación se aplicara de la siguiente forma: para el pase raíz, se 
inicia con el cupón precalentado a 100 °C, una vez completado el pase, se remueve 
la escoria y se espera a que la temperatura vuelva a alcanzar los 100°C antes de 
iniciar el segundo pase. De igual forma se repite este procedimiento para el tercer y 
cuarto pase. 
 
La temperatura entre pases es 100°C como mínimo y las temperaturas se registrarán 
en una gráfica utilizando equipo calibrado para este propósito, y se verifica 
adicionalmente con el termómetro infrarrojo, tal como se registra en la tabla 4. 
Tabla 3. Cupón de prueba a 100°C. 








































































Figura 9. Proceso de instalación de las termocuplas y de verificación de temperatura 




Junta armada, antes de iniciar el 
precalentamiento y la soldadura 
 
Junta precalentada a 100°C 
 





9.5. Realización de la unión soldada del cupón a 200°C 
 
La preparación del cupón para la instalación de las termocuplas es similar a la del 
cupón de 100°C. 
 
La secuencia de aplicación es de la siguiente forma: para iniciar el pase raíz, el 
cupón de prueba se precalienta a a 200 °C. Una vez terminado el pase, se remueve 
la escoria y se espera a que la temperatura se estabilice en 200°C antes de iniciar el 
segundo pase. Se repite este procedimiento para el tercer y cuarto pase. 
 
La temperatura entre pases es 200°C como mínimo y las temperaturas se registrarán 
en una gráfica utilizando equipo calibrado para este propósito, y se verifica 
adicionalmente con el termómetro infrarrojo, tal como se registra en la tabla 5. 
 


























1 3,2 mm  [1/8 in] E6010 
0° 203°C 






2 3,2 mm  [1/8 in] E7018 
0° 204°C 
































Figura 10. Proceso de verificación de temperatura 
 
Probeta lista para iniciar pase de raiz. 
 
Probeta para iniciar segundo pase 
 
Probeta para iniciar tercer pase 
 
9.6. Realización de la unión soldada del cupón a 300°C 
 
De la misma forma como se instalaron las termocuplas en los cupones de 100°C y 
200°C, se realiza para el último cupón a 300°C. 
 
La soldadura se aplicara de la siguiente forma: para iniciar con el pase raíz, se inicia 
precalienta el cupón a 300 °C. Una vez terminado el pase, se limpia y se espera a 
que la temperatura vuelva a bajar a 300°C antes de iniciar el segundo pase, se 
continua de la misma forma para el tercer y cuarto pase. 
 
La temperatura entre pases es 300°C como mínimo y las temperaturas se registrarán 
en una gráfica utilizando equipo calibrado para este propósito, y se verifica 






Tabla 5. Cupón de prueba a 300°C 
 
Figura 11. Proceso de verificación de temperatura 
 
 




Cupón antes del segundo pase 
 
 








































































9.10. Corte y mecanizado de las probetas: 
 
Finalizada las uniones soldadas se precortan los sectores de los cuales se extraerán 
las probetas de cada cupón, se cortan adyacentes a la zona de verificación de 
temperatura y finalmente se extraen y mecanizan las doce (12) probetas de tracción, 
doce (12) doblamientos y doce (12) macroataques.  
 
Figura 12. Precorte de los sectores de tubería para extraer las probetas de ensayos 
mecánicos. 
 
Cupón de 300°C          Cupón de 200°C 
 
Cupón de 100°C          Cupón ambiente 
 
El precorte realizado con oxicorte se remueve con el proceso de mecanizado 
inicialmente por corte con segueta mecánica y posteriormente por fresado. 
 










Cupón temperatura ambiente 
 
 
Cupón a 100°C 
 
 
Cupón a 200°C 
 























Mecanizado de una 





Mecanizado de la 
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9.11. Realización de los ensayos mecánicos: 
 
Siguiendo los métodos descritos por la Sección IX del Código ASME: 2013, se 
realizan los ensayos de tracción en la máquina universal de ensayos L-60 Tinius 
Olsen, con certificado de calibración No. 2890 de 2014-07-04. La medición del área 
transversal se realiza con un calibrador pie de rey calibrado, y en seguida se ubica la 
probeta en las mordazas del equipo de ensayos, se aplica la carga axial y el registra 
la carga máxima, con éste valor y el área transversal se determina la resistencia 
máxima a la tracción de la unión soldada. 
 




En el ensayo de doblamiento se utiliza el JIG con la geometría definida por Sección 
IX del Código ASME: 2013, para los materiales P-No.1. 
 





El macroataque se realiza con nital de acuerdo a lo descrito en la Sección IX del 
Código ASME: 2013, para revelar tanto el metal de soldadura depositado como la 
ZAC en la unión soldada. 
 














Para facilitar la trazabilidad e identificar cada espécimen de prueba, se realizó la 
siguiente matriz de identificación, según el tipo de ensayo, el cupón de prueba y el 
sector de extracción:  
Tabla 6. Identificación de las probetas de ensayo 
Tracción Doblez de raíz Macroataque Cupón Ubicación de la 
probeta 
TA0 RA0 MA0 Ambiente 0º 
TA1 RA1 MA1 Ambiente 120º 
TA2 RA2 MA2 Ambiente 240º 
T10 R10 M10 100ºC 0º 
T11 R11 M11 100ºC 120º 
T12 R12 M12 100ºC 240º 
T20 R20 M20 200ºC 0º 
T21 R21 M21 200ºC 120º 
T22 R22 M22 200ºC 240º 
T30 R30 M30 300ºC 0º 
T31 R31 M31 300ºC 120º 
T32 R32 M32 300ºC 240º 
Terminado el proceso de ejecución de ensayos los resultados obtenidos para los 
ensayos de tracción, son los siguientes: 
 
Tabla 1. Resultados de los ensayos de tracción. 
ENSAYO DE TRACCIÓN A UNIÓN SOLDADA. QW-150. 
Identificación: 




















Ubicación de la fractura: 
TA0 19.22 5.72 109.94 60002 546 20.2 en el metal de soldadura 
TA1 19.30 5.17 99.78 52728 528 20.2 en el metal base 
TA2 19.08 5.50 104.94 55776 532 20.2 en el metal de soldadura 
T10 19.20 5.75 110.40 52810 478 20.2 en el metal base 
T11 19.21 6.03 115.84 54245 468 20.2 en el metal base 
T12 19.14 5.91 113.12 53310 471 20.2 en el metal base 
T20 19.18 5.60 107.41 49147 458 20.2 en el metal base 
T21 19.22 5.86 112.63 51389 456 20.2 en el metal base 
T22 19.15 5.85 112.03 51691 461 20.2 en el metal base 
T30 19.15 5.89 112.79 52488 465 20.2 en el metal base 
T31 19.19 5.90 113.22 51837 458 20.2 en el metal base 
T32 19.21 6.06 116.41 52838 454 20.2 en el metal base 
 
Al comparar contra el criterio de aceptación por la Sección IX del Código ASME: 
2013, se encuentra que todos los resultados son mayores a la resistencia a la 
tracción mínima especificada del metal base ASTM A106 Grado B, esperada de 415 
MPa. Con una tendencia a disminuir a medida que se incrementa la temperatura 
entre pases. Dos de las doce probetas se fracturan en el metal de soldadura y no 




Figura 19. Testigos de los ensayos de tracción después de realizado el ensayo 
 
 
Ubicación de la 






y TA2 en el 
metal de 
soldadura, TA1 
en el metal 
base. En los 








Ubicación de la 
fractura en las 
probetas del 
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Grafica 1. Comparación de la resistencia máxima a la tracción, para los resultados 





Los resultados en los ensayos de doblamiento, son los siguientes: 
Tabla 2. Resultados de los ensayos de doblamiento. 

















RA0 Raíz 155 38,44 6,66 21,1 Evidencia un defecto mayor a 3 mm de longitud [4.67 mm]. 
RA1 Raíz 155 38,44 6,32 21,1 Evidencia dos discontinuidades abiertas menores a 3 mm de longitud. 
RA2 Raíz 154 38,46 6,33 21,1 Sin discontinuidades. 
R10 Raíz 154 38,47 6,76 21,1 Evidencia un defecto mayor a 3 mm de longitud [6.33 mm]. 
R11 Raíz 154 38,43 6,80 21,1 Sin discontinuidades. 
R12 Raíz 154 38,47 6,81 21,1 Evidencia una discontinuidad abierta menor a 3 mm de longitud. 
R20 Raíz 155 38,40 6,81 21,1 Sin discontinuidades. 
R21 Raíz 153 38,39 6,98 21,1 Sin discontinuidades. 
R22 Raíz 154 38,33 7,01 21,1 Evidencia una discontinuidad abierta menor a 3 mm de longitud. 
R30 Raíz 154 38,69 6,57 21,1 Sin discontinuidades. 
R31 Raíz 154 38,48 6,79 21,1 Evidencia una discontinuidad abierta menor a 3 mm de longitud. 
R32 Raíz 155 38,43 7,01 21,1 Evidencia dos discontinuidades abiertas menores a 3 mm de longitud. 
 
Las probetas RA0 y R10, evidencia defectos que no cumplen con el criterio de 
aceptación del numeral QW-163 de la Sección IX del Código ASME: 2013. 
Figura 20. Testigos de los ensayos de doblamiento transversal de raíz. 
TA0 TA1 TA2 T10 T11 T12 T20 T21 T22 T30 T31 T32
Resultado ensayo 546 528 532 478 468 471 458 456 461 465 458 454
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Tabla 3. Resultados en los ensayos de macroataque 
DIMENSIONES DE LA PROBETA [mm] 
RESULTADOS DEFECTOLOGIA EN LA SOLDADURA 




PASE MÚLTIPLE / 
PASE SENCILLO 
ESPESOR  ANCHO  LONGITUD. 
MA0 MULTIPLE 6,56 10,04 61,50 Sin discontinuidades. 
MA1 MULTIPLE 6,65 9,02 60,55 Sin discontinuidades. 
MA2 MULTIPLE 6,89 10,04 60,89 Sin discontinuidades. 
M10  MULTIPLE 8,04 10,03 62,44 Sin discontinuidades. 
M11 MULTIPLE 7,44 9,89 59,61 
Evidencia dos discontinuidades de 0.7 mm y 0.3 
mm de longitud. 
M12 MULTIPLE 7,21 9,96 60,52 Sin discontinuidades. 
M20 MULTIPLE 7,45 10,06 61,44 
Evidencia una discontinuidad de 0.3 mm de 
longitud. 
M21 MULTIPLE 6,88 9,97 60,38 Sin discontinuidades. 
M22 MULTIPLE 7,67 10,02 60,75 Sin discontinuidades. 
M30 MULTIPLE 7,57 9,99 60,76 Sin discontinuidades. 
M31 MULTIPLE 7,36 9,89 61,54 Sin discontinuidades. 
M32 MULTIPLE 7,47 9,89 61,66 Sin discontinuidades. 
 
El macroataque M11, evidencia inclusión de escoria entre el pase de raíz y la 
segunda capa. El macroataque M20 tiene una discontinuidad que por su tamaño no 
permite caracterizar la posible causa. 
 










1. En los ensayos de tracción la resistencia máxima a tracción se encuentra que 
disminuye desde 546 MPa hasta 454 MPa, con el mayor valor para el cupón 
de prueba soldado a temperatura ambiente, seguido del cupón con 
temperatura mínima de 100ºC y finalmente se encuentran los valores del 
esfuerzo a tracción de los cupones con temperatura entre pases mínima de 
200ºC y de 300ºC. Se confirma entonces que al incrementar la temperatura 
entre pases, se reduce la resistencia a la tracción. 
2. La disminución de la resistencia a la tracción obedece como lo afirman las 
investigaciones por el afino de grano que mejora la ductilidad y la tenacidad 
pero teniendo en cuenta que al exceder los valores de temperatura 
recomendados por AWS de 260ºC, se espera que ocurra un efecto adverso en 
las propiedades mecánicas. No se debería considerar un problema mayor, 
salvo que vaya en contra del diseño, cuando exista una reducción en la 
resistencia a la tracción, en las uniones soldadas y específicamente en aceros 
al carbono se requiere que exista un buen balance entre las propiedades 
mecánicas. 
3. Al disminuir la resistencia a la tracción se corre el riesgo de reducirse tanto 
que no cumpla con el mínimo especificado del metal base, no obstante se 
encuentra que hasta 300ºC, se mantiene la resistencia de la junta soldada y 
es mayor al especificado del ASTM A106 Grado B, de 415 MPa. 
4. La fractura en las probetas de tracción ocurre en el 83% en el metal base, lo 
que indica que no existe detrimento en el metal de soldadura depositado, ni de 
la ZAC. El 17% restante se fractura en el metal de soldadura pero no existe 
evidencia detectable visualmente de defectos atribuibles a la aplicación, tales 
como fusión incompleta, inclusiones de escoria, porosidad, entre otros. Por tal 
razón no se puede atribuir al proceso de soldadura, la técnica de aplicación o 
por el procedimiento. Es de resaltar que en la Sección IX del Código ASME: 
2013, por la ubicación de la fractura no aplica criterios adicionales de 
evaluación que si se puede encontrar en otra normatividad como el caso de 
API 1104. 
5. En los ensayos de doblamiento se aplica el criterio de aceptación dado por el 
numeral QW-163 de la Sección IX del Código ASME: 2013 y se encuentra que 
de los doce (12) especímenes, únicamente dos (2) evidencian defectos que 
son mayores al criterio del QW-163 de máximo 3 mm. El primero de ellos 
pertenece al cupón de prueba soldado a temperatura ambiente, posiblemente 
porque al tener mayor resistencia a la tracción se ha reducido la ductilidad de 
la unión soldada y como no se puede medir el esfuerzo residual presente en el 
pase de raíz, la probabilidad de falla es mayor. En el segundo doblamiento 
que presenta un defecto mayor a 3 mm, responde a la fusión incompleta 
detectada visualmente inclusive antes de la ejecución del ensayo. 
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6. La ductilidad verificada por el ensayo de doblamiento demuestra que existe 
una pérdida perceptible sin ser excesivamente notoria, para el cupón soldado 
a temperatura ambiente, toda vez que falla un doblamiento y un segundo 
doblamiento presenta una discontinuidad, pero se aprecia que el tercero no 
presenta problemas asociados a lo ya descrito. Cuando la ductilidad es muy 
baja, suelen presentarse defectos de gran longitud y en casos extremos la 
fractura completa del espécimen de prueba. 
7. Para los cupones con temperatura entre pases de 100°C, 200°C y 300°C, no 
existe evidencia de pérdida de ductilidad comprobable con el ensayo de 
doblamiento, en su lugar se corrobora que pueden mejorar ésta propiedad, por 
supuesto yendo en contravía de la resistencia a la tracción, no obstante en las 
uniones soldadas en los aceros al carbono se espera un balance adecuado 
entre ductilidad y resistencia a la tracción, siempre cumpliendo los requisitos 
de diseño y los criterios de los códigos de referencia en soldadura, tal como se 
ha reiterado a lo largo de éste proceso. 
8. Mientras que a través de los ensayos de tracción y doblamientos se pretende 
establecer una conexión con la variación de la temperatura entre pases, el 
objetivo de realizar un macroataque es mantener lo más reducido posible la 
aparición de defectos que puedan incidir en las propiedades mecánicas 
probadas según lo definido por el código ASME, y es entonces demostrable 
que únicamente en dos de las doce probetas se encontraron discontinuidades 
evaluadas a través del criterio del numeral QW-183 literal a., que pueden 
atribuirse en el caso del espécimen M11 a una falta de limpieza meticulosa 
puesto que se encuentra una inclusión de escoria entre dos capas de 
soldadura. En la probeta M20 la dimensión de la discontinuidad es apenas 
distinguible y no se puede caracterizar como producto de alguna variable del 
proceso de soldadura no controlada. 
9. A partir de cada resultado descrito, se puede argumentar que con los datos 
obtenidos, es posible verificar que si existe una modificación de las 
propiedades mecánicas asociado a la entrada térmica puesto que de ésta 
depende el tipo de microestructura obtenida y específicamente se obtiene un 
grano diferente, que no se verificó en el presente proyecto pero que de 
acuerdo a las investigaciones incide en el desempeño de la junta y éste si se 
verifica a través de las pruebas convencionales de tracción y doblamiento.  
10. Sin embargo y a pesar de las diferencias encontradas, por el tipo de aplicación 
y condición de servicio de las juntas soldadas con el WPS No. IMERC-001-
A.C., no es relevante el control de temperatura por cada capa aplicada en el 
tipo de junta aquí verificado, faltaría probar en otras geometrías para estimar 
si la tendencia es similar o los cambios que se puedan presentar. 
11. Si es muy importante, que en las aplicaciones manuales se controle y reduzca 
la cantidad de defectología que puede desencadenar una falla o al menos 
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mantener latente el riesgo de ocurrencia, para éste propósito cada parte del 
sistema de calidad en soldadura debe aportar al objetivo descrito. 
12. Para las juntas que no utilizan ninguna clase de precalentamiento no es 
completamente concluyente las razones por las cuales se produjo la 
disminución en la ductilidad y la rotura de los especímenes de tracción a 
través del metal de soldadura, bien cabe adelantar análisis y pruebas más 






































1. Desde el punto de vista práctico para la realización de las uniones soldadas, 
con los resultados obtenidos se puede sostener que el WPS tal como está 
escrito y calificado, no requiere modificaciones y debe aplicarse sin control de 
la temperatura entre pases, al menos para la geometría del metal base aquí 
probado. 
2. No extrapolar éstos resultados a todos los espesores y menos a otros tipos de 
materiales base. Es posible aplicarlos para otros procesos de soldadura y 
otros metales de aporte y por supuesto revisando que el WPS se mantenga 
dentro de los rangos calificados. 
3. Si se requiere precalentar, sigue siendo la mejor opción consultar ante todo el 
código de diseño porque pueden existir cambios en cuanto a geometría, 
composición química, restricción en las juntas, y otras causas, que estén fuera 
del alcance aquí definido. 
4. No se debería precalentar más allá de los 200°C porque no se está generando 
nada adicional en la mejora de las propiedades mecánicas, puede verse a 
través de los ensayos de tracción que la resistencia tiende a estabilizarse y los 
ensayos de doblamiento no demuestran un comportamiento que difiera entre 
los tres cupones precalentados. 
5. En otros ejercicios similares, se puede buscar la causa precisa y concluyente, 
a nivel microestructural por ejemplo con una ensayo de metalografía, dado 
que en el cupón de prueba soldado a temperatura ambiente ocurrieron dos 
fracturas en metal de soldadura de los ensayos a tracción y dos doblamientos 
de los tres realizados presentaron discontinuidades no atribuibles a la 
aplicación, proceso de soldadura o técnica de aplicación. 
6. Para ampliar la información, se puede considerar verificar la posible reducción 
del esfuerzo de fluencia, que solo es posible verificarlo en metales 
homogéneos como lo es un metal base o un metal de soldadura puro, 
seguramente se encontrará una tendencia similar a lo descrito por los ensayos 
de tracción a la unión soldada. 
7. Adicionar ensayos de microdureza es una alternativa que se debería 
contemplar para estimar alguna tendencia en la variación de ésta propiedad 
desde el metal base hasta el metal de soldadura, pasando por la zona 
afectada por el calor. La macrodureza no es recomendable porque éste acero 
al carbono exhibe baja dureza cuando se somete a métodos convencionales 
de HRC o HBW, y a pesar de que HBW es un excelente método para 
materiales de baja dureza, no es práctico para áreas pequeñas por el tamaño 
de la indentación y deben realizar por lo menos tres lecturas para tener una 
tendencia que un único valor no presenta y ese es justamente el caso para la 
52 
 











































A. Cruz Crespo, D. B. (Octubre de 2013). Effect of Tempering Pass on HSLA-80 Steel HAZ 
Microestructures. Welding Journal, 92, 304-311. 
American Society for Mechanical Engineers. (2013). Section Ix: Welding, Brazing and Fusing 
Qualifications. New York: ASMe. 
American Society for Metals. (1993). Welding, brazing and soldering. Materials PArk, Ohio: ASM. 
American Society for Testing and Materials. (2014). ASTM A106/A106M-14. Standard Specification for 
Seamless Carbon Steel Pipe for High-Temperature Service. West Conshohocken, Pennsylvania, 
USA: ASTM. 
American Society of Mechanical Engineers. (2010). Nonmandatory Appendix a Metallurgical 
Phenomena, Section II, Part D. ASME. 
American Welding Society. (1997). Jefferson’s Welding Encyclopedia (18 ed.). Miami, Florida, USA: 
American Welding Society. 
American Welding Society. (1999). AWS D10.10/D10.10M: 1999 Recommended practices for local 
heating of welds in piping and tubing. Miami, Florida: AWS. 
American Welding Society. (2008). AASHTO/AWS D1.5M/D1.5: 2008. Bridge Welding Code. Miami, 
Florida: AWS. 
American Welding Society. (2010). AWS A3.0M/A3.0: 2010. Standard Welding Terms and Definitions. 
Miami, Florida, USA.: American Welding Society. 
American Welding Society. (2010). AWS D1.1/D1.1M: 2010. Estructural Welding Code - Steel. Miami, 
Florida: AWS. 
Asta, I. E. (Diciembre de 2007). Criterios técnicos básicos para una adecuada soldadura de los aceros 
estructurales. Publicación periódica de ESAB-CONARCO. Año XXX No.129, Diciembre de 
2007(129), 5-14. 
Funderburk, R. (2000). Taking your weld's temperature. Modern Steel Construction, 6. 
Laufgang, I. S. (2004). Tratamiento térmico de soldadura. Termo Soldex S.A. 
S.Sarafan, F. A. (2012). Effects of welding direction and position on susceptibility to weld metal 
transverse cracking in welding high-strength pipeline steel with cellulosic electrodes. Welding 
Journal, 182 - 185. 
 
 
54 
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